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Abstrakt 
Bakalárska práca rieši problematiku farbivami senzibilizovaných solárnych článkov. Práca 
uvádza princíp fungovania týchto článkov. Ďalej rozoberá použitie rôznych typov farbív, 
protielektród, elektrolytov a vodivých skiel. Práca obsahuje tiež princípy merania účinnosti 
solárnych článkov. V práci sa tiež rozoberá spôsob výroby daných článkov. Praktická časť je 
zameraná na výrobu prototypov článkov a meranie ich parametrov. 
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Abstract 
This bachelor thesis focuses on the problematic of the dye-sensitized solar cells. The thesis 
states the working principle of these cells. It also deals with the use of different types of dyes, 
counterelectrodes, electrolytes and conducting glass. The thesis also contains the principles 
used in measuring the effectivity of solar cells. The manufacturing process of these cells is 
described in this thesis. The practical part of the thesis is focused on the manufacture of cell 
prototypes and the measuring of their parameters. 
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Úvod 
Úbytok fosílnych palív, ako je ropa, zemný plyn a uhlie, má za vplyv objavovanie 
alternatívnych zdrojov energie. Hľadajú sa zdroje, ktoré sú obnoviteľné a nezaťažujú životné 
prostredie ako spaľovanie fosílnych palív. Získavanie energie zo slnečného žiarenia, vetra, 
biomasy, vodných tokov a iných sa preto dostávajú popredia.  
Solárna energia ma oproti ostatným výhodu vo svoje relatívnej konzistencii. Túto 
energiu možno využiť viacerými spôsobmi, bežne sa používa napríklad na ohrev vody. 
Premena slnečného žiarenia na elektrickú energiu je založená na fotoelektrickom jave, 
kedy sú z látky po dopade elektromagnetického žiarenia uvoľňované elektróny. V súčasnosti 
existuje už viacero druhov solárnych článkov. Avšak solárne panely založené na kremíkových 
technológiách, ktoré sú najrozšírenejšie a majú najvyššiu efektivitu konverzie slnečného 
žiarenia na elektrickú energiu, majú oveľa vyššiu cenu ako neobnoviteľné zdroje energie. 
Preto  sa výskum snaží  zamerať na solárne články, ktoré sú lacné a efektívne. Odpoveďou na 
túto otázku sú práve farbivami senzibilizované solárne články. Tieto články napodobujú 
svojim princípom fungovania fotosyntézu.  Vďaka lacným materiálom potrebným na výrobu 
týchto článkov a jednoduchosti výroby sa dostali veľmi rýchlo do povedomia vedeckej 
komunity. 
Výber farbiva je jednou z kľúčových tém štúdií. Kovové farbivá sú príliš drahé 
a nekovové sú časovo nestabilné a podliehajú degradácii.  Ďalšie smery, ktorými sa môže 
efektivita týchto článkov zlepšiť je výber vhodného elektrolytu, ktorý dokáže dlhodobo 
regenerovať elektróny vo farbive, a vhodné materiály pre protielektródu. Farbivami 
senzibilizované články majú veľký potenciál nahradiť súčasné kremíkové panely, je však 
potreba ešte rozsiahleho výskumu vo všetkých oblastiach tejto technológie. 
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2. História 
Prvé pokusy s farbivami senzibilizovanými solárnymi článkami prebehli v roku 1972, 
kedy bola využitá elektróda z oxidu zinočnatého senzibilizovaná chlorofylom. Išlo o prvý 
prípad, kedy boli fotóny konvertované na elektrický prúd injekciou náboja excitovanými 
molekulami farbiva do polovodiča so širokým vodivostným pásom. Tieto články mali ale 
veľmi nízku účinnosť. [1] 
Moderná verzia farbivom senzibilizovaných solárnych článkov (DSSC) bola uvedená 
Brianom O’Reganom a Michaelom Grätzelom v 1991 na École Polytechnique Fédérale de 
Lausanne. Začala sa využívať vrstva oxidu titaničitého, ktorá vďaka drsnému povrchu 
dramaticky zvýšila efektivitu. Takisto využili farbivo na bázi ruténia a elektrolyt, 
optimalizovaný na základe predchádzajúcich výskumov. Tieto články mali účinnosť prevodu 
svetla na energiu 7,1 %.[2] Bol to zlomový objav, ktorý vzbudil široký záujme, najmä vďaka 
veľkému nárastu účinnosti a možnosti vyrábať lacné a efektívne solárne články.  
 Spočiatku boli využívané farbivá, ktoré boli citlivé len na vysokofrekvenčné časti 
solárneho spektra ako ultrafialové a modré žiarenie. Neskôr sa začali využívať farbivá s 
absorpčným spektrom v červenej a infračervenej časti spektra.  
V dnešnej dobe sa experimentuje s nahradením tekutého elektrolytu polovodičom. 
Ako farbivo sa pri týchto článkoch používa hybrid perovskitu. [11] 
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3. Zloženie článkov 
DSSC majú niekoľko základných častí potrebných pre ich fungovanie. Sú to 
 Vodivý substrát s vrstvou TiO2 – substrát je väčšinou ITO sklo obsahujúce 
vodivú vrstvu, na ktorú sa nanesie vrstva TiO2. 
 Vrstva senzibilizujúceho farbiva – nanesená na TiO2 vrstvu. 
 Elektrolyt – jodidová zlúčenina (KI+I2). 
 Protielektróda – taktiež ITO sklo s vrstvou katalyzátoru  na vodivej vrstve. 
Používa sa platina, možno ju nahradiť uhlíkom. 
 
 
Obrázok 1: Štruktúra solárneho článku 
3.1 Vodivé sklá používané v DSSC 
Vodivostná vrstva je dôležitá pre správnu funkciu článku. Musí byť schopná prepúšťať 
svetlo a zároveň umožňovať prechod elektrónov do obvodu. Používajú sa priehľadné vodivé 
oxidy (Transparent Conducting Oxide, TCO), dotované Indiom alebo Fluórom (ITO resp. 
FTO), alebo hliníkom dotovaný oxid zinku (AZO). Kvôli dobrým vlastnostiam je najviac 
používaný ITO. Spomedzi TCO má najlepšiu vodivosť a optickú priepustnosť. 
3.2 Vrstva TiO2 
Používajú sa negatívne dotované nanočastice TiO2 (anatas). Výhody oxidu titaničitého 
sú jeho vysoká fotosenzibilita, vysoká štrukturálna stabilita a malá cena. Hrúbka vrstvy býva 
2-20 µm s veľkosťou častíc 5-30 nm. TiO2 absorbuje iba ultrafialové svetlo, čo je zhruba 5% 
9 
 
spektra slnečného žiarenia.  Na pohlcovanie viditeľného svetla sa preto pridáva farbivo. 
Porézna nanokryštalická forma zachytáva 60-90% fotónov,  oproti <0,13% pri 
monokryštalickej forme. [3] 
3.3 Farbivá 
Farbivá sú kľúčovou zložkou pre schopnosť DSSC absorbovať fotóny viditeľného 
svetla. Prvotné články uprednostňovali kovové zlúčeniny (napr. ruténiové zlúčeniny) pre ich 
dobrú absorpciu viditeľného svetla, dlhú životnosť excitovaných častíc a efektívny prenos 
náboja medzi kovmi a ligandami. Napriek ich vysokej účinnosti (až 11%), vysoká cena 
ruténia avšak zabraňuje ich rozšíreniu. Preto sú skúmané lacnejšie, ekologickejšie 
a jednoduchšie farbivá. [4] 
Organické farbivá, hlavne prírodné pigmenty a syntetické organické farbivá zlepšujú 
prúdovú hustotu v červenom a infračervenom spektre. Výhoda prírodných pigmentov, ako 
napr. chlorofyl alebo karotén, je ich ľahká dostupnosť v listoch rastlín, ovocí, kvetinách. Pri 
použití prírodných organických farbív bola dosiahnutá vysoká stabilita a účinnosť až 7,1. [5] 
Farbivá N3 a S8 
N3 je veľmi stabilné a často používané farbivo. Je to bipyridylový komplex Ru, 
chemická značka je cis-dithiokyanato-bis-(2,2’-bipyridyl-4,4’dikarboxy)ruténium.Vďaka 
karboxylovým skupinám dochádza k sorpcii na TiO2 vrstvu a skupiny NCS zaisťujú 
absorpciu viditeľného svetla. 
 
Obrázok 2: Farbivo N3 [6] 
Farbivo S8 je modifikáciou farbiva N3, ktoré má však lepšie vlastnosti. Tými sú lepšia 
schopnosť viazať sa, väčšia tepelná stabilita a väčšia odolnosť voči desorpcii vodou. 
Farbivá TPAR14, TPAR1, TPAR2 a TPA3 
Pre tieto farbivá je charakteristická skupina TPA, ktorá slúži ako donor elektrónov 
a rhodanin-3-octová kyselina, ktorá funguje ako akceptor. Farbivá sa líšia počtom zavedených 
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rhodanin-3-octových skupín. U farbiva TPAR14 sa pridáva difenylvinyl, vďaka ktorému 
vzniká trojrozmerná štruktúra. U TPAR14 bola nameraná účinnosť 6,27 %. [7] 
Farbivá JK-2, JK-53 a JK-54 
Jedná sa o umelo syntetizované farbivá, ktoré obsahujú kotviacu trialkoxysylilovú 
kyselinu. Pre farbivo JK-53 bola nameraná účinnosť 3,31 %, pre JK-54 4,01 % a pre JK-2 
8,01 %. 
 
Obrázok 3: Farbivá JK-2, JK-53 a JK-54 [8] 
Farbivá F1, F2 a F3 
Základom je polycyklický aromatický uhľovodík fluoranthen. Farbivá vyvinuté pre 
použitie v DSSC. Obsahujú 7,12-diphenylbenzo[k] fluoranthene skupinu, ktorá slúži ako 
elektrónový donor a karboxylovú skupinu slúžiacu ako akceptor a taktiež ako kotviaca 
skupina na vrstvu oxidu titaničitého. Z týchto troch farbív dosiahlo najvyššej účinnosti farbivo 
F1 a to 4,4 %. 
 
Obrázok 4: Farbivá F1, F2 a F3 [9] 
Farbivá zo skupiny antokyánov 
Ide o prírodné farbivá zo spektra modrej až červenej farby, nachádzajúce sa v listoch 
rastlín, ich kvetoch a plodoch.  Získavajú sa extrahovaním čerstvých rastlín pomocou 
rozpúšťadla (etanol, voda). Najlepšia účinnosť bola dosiahnutá pri využití synergie dvoch 
farbív tejto skupiny. Príkladmi farbív sú kyanidín, delphinidín(ibištek sudánsky) 
a ternitin(vlčí bôb). [10] 
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Farbivo kyanín 
Tento prírodný pigment je viac svetlo stabilný ako iné prírodné farbivá. Má červenú 
farbu a možno ho získať zo šťavy granátových jabĺk. 
 
Obrázok 5: Farbivo Kyanín 
 
 
Karotenoidy 
Farbivá krocín a krocetín, získateľné extrahovaním z plodov gardénie sa dajú tiež 
využiť v DSSC. Majú žltú až oranžovú farbu. Účinnosť u krocetínu bola nameraná 0,56 % 
a u krocínu len 0,16 %. Malá účinnosť je daná tým, že tieto farbivá nemajú efektívnu funkčnú 
skupinu pre naviazanie na vrstvu TiO2. Avšak krocetínu, ktorý má karboxylovú skupinu 
vykazoval veľkú schopnosť naviazať sa na povrch TiO2 vrstvy. 
 
Obrázok 6: Karotenoidy [12] 
Komplexy chlorofylu so zinkom 
Pre podobnosť princípu fungovania DSSC s fotosyntézou boli robené pokusy aj 
s chlorofylom. Je to zelené farbivo prítomné v riasach, rastlinách a siniciach. Absorbuje 
modrú a červenú vlnovú dĺžku svetelného žiarenia. Deriváty chlorofylu absorbujú svetlo 
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v blízkom infračervenom spektre vykazujú vysokú generáciu prúdu pod slnečným svetlom. 
Pri meraných farbivách bola najvyššia účinnosť nameraná  u ZnChI-C12 a to 0,76 %.[13] 
3.4 Elektrolyty 
V súčasnosti sú používané 3 druhy elektrolytov. Najrozšírenejším typom je   
 /I
-
 
v organickom rozpúšťadle. Tento elektrolyt je používaný vďaka dobrej difúzii iónov 
a dobrým zlúčením s TiO2, ktorá prináša najvyššiu účinnosť DSSC. Nevýhodou je malá 
stabilita v čase.  
Ďalším typom elektrolytu sú anorganické iónové roztoky zo solí alebo soľných 
zlúčenín. Majú vzhľad tuhých látok a vlastnosti kvapalín. Majú dobrú vodivosť, ktorá ale po 
dlhšom čase klesá. 
Pevné elektrolyty, ako napríklad CuI alebo spiro-MeOTAD. Prílišná kryštalizácia 
a nestabilita CuI sťažujú naplnenie pórov vrstvy TiO2. Tento problém by sa dal vyriešiť 
pridaním iónovej kvapaliny do elektrolytu. Spiro-MeOTAD je druhom organického vodiča,  
DSSC kde bol použitý dosiahli účinnosť až 5%.[14] 
 
3.5 Protielektróda 
Protielektródy v DSSC môžu byť z veľkej škály materiálov, ako napríklad uhlíkové 
alebo platinové elektródy.  Je to dôležitá časť solárneho článku. Jej úloha spočíva v redukcii 
redukčno-oxidačného činiteľa používaného ako médium v regenerácii farbiva po elektrónovej 
injekcii. Výber protielektródy závisí na určení solárneho článku. Napríklad pre okná na 
výrobu energie sa využíva priehľadná elektróda z malého množstva platiny na FTO skle. Pre 
lacnejšie varianty článkov sa dá využiť uhlíkový katalyzátor .  
 
Platinové protielektródy 
Vodivé sklo s platinou je bežne používané ako protielektróda. Ako redukčno-oxidačné 
médium sa vo veľa prípadoch používa   
 /I. Vrstva platiny môže byť nanesená viacerými 
možnými spôsobmi, z ktorých každý ovplyvňuje jej výsledné vlastnosti. Najlepšie vlastnosti 
má elektróda pri nanášaní platiny naparovaním. Články s účinnosťou prevodu svetla na 
energiu nad 11%  používajú platinové elektródy. [15] 
 
Kovové substráty pre protielektródy 
Využitie kovových substrátov ako napríklad oceľ alebo nikel je zložité pre ich 
potenciálnu reakciu s   
 /I, kedy by mohlo dôjsť ku korózii. Pokiaľ by ale boli pokryté 
protikoróznym materiálom (napr. uhlík) bolo by ich použitie možné.  Kovy môžu byť 
užitočné pre dosiahnutie veľkého faktoru naplnenia pre ich nízky vrstvový odpor. [15] 
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Uhlík 
Pretože DSSC sú známe hlavne ako nízko nákladové je dôležité používať lacné 
materiály. Aj keď sa vo vedeckých publikáciách používa hlavne platina kvôli dobrým 
katalyzačným vlastnostiam a odolnosti voči korózii. Je to ale vzácny kov a jeho nízka cena 
nie je garantovateľná.  Pre veľké systémy by sa mali v budúcnosti používať hlavne materiály 
ktoré sú ľahko dostupné a lacné. V roku 1996 dosiahli Kay a Grätzel pri použití DSSC so 
základom zmesi grafitu a sadze ako zberateľa prúdu účinnosť 6,7%.  Grafit zvyšoval laterálnu 
vodivosť a sadza svojim veľkým povrchom poskytuje plochu pre katalyzačnú reakciu   
  .[15] 
 
Sadzové protielektródy 
Používanie sadzí je veľmi rozšírené(tonery) a ich veľkovýroba je lacná. Sú elektricky 
vodivé a fungujú aj ako katalyzátor pre   
   Pokusmi s rôznymi hrúbkami sadzových vrstiev na 
FTO substráte sa zistilo, že s väčšou vrstvou sa zvyšuje faktor naplnenia (od 46% až po 72% 
pri vrstvách do 10 µm).  Pre hrubšie vrstvy ostáva FF(fill factor) konštantný na približne 70%. 
Takisto aj účinnosť prevodu stúpa s hrúbkou vrstvy, čo je spojené s väčším FF. Na druhej 
strane fotoelektrický prúd je nezávislý na hrúbke. Najvyššia účinnosť 9,1% bola dosiahnutá 
pri hrúbke 14,5 µm.[15] 
 
Ďalšie materiály 
Z ďalších materiálov vhodných pre protielektródy boli uskutočnené pokusy na 
vodivých polyméroch.  Boli dosiahnuté parametre podobné ako pri použití platiny (A. Hauch, 
A. Georg, Electrochim. Acta 46 (2001) 3457.). Ďalej boli skúmané kompozity z polyméru 
a uhlíku (Kitamura et al., T. Kitamura, M. Maitani, M. Matsuda, Y. Wada, S. Yanagida, 
Chem. Lett. 30 (2001) 1054.). V posledných rokoch vďaka ľahkej dostupnosti dostali do 
pozornosti aj plastické substráty. Napríklad platina naprášená na ITO-PEN substrát má 
podobné vlastnosti ako platinované FTO sklo.[15] 
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4. Princíp fungovania 
Princíp činnosti DSSC sa ja založený na fotoelektrickom jave.  Fotóny prechádzajúce 
cez spôsobujú prechod farbiva zo základného stavu S do excitovaného stavu S*. Vybudené 
elektróny sú následne injektované do vodivostného pásu nanokryštálu TiO2. Elektróny ďalej 
pomocou difúzie prechádzajú až k elektróde a cez ňu do obvodu. Vo farbive dochádza pri 
tomto procese k oxidácii. Jeho regeneráciu zaisťujú elektróny prevedené z elektrolytu, 
napríklad jodid, z ktorého vzniká   
 . Ten je následne spätne redukovaný na jodid na 
protielektróde pomocou elektrónu z obvodu, reakcia je katalyzovaná platinou (alebo 
uhlíkom). 
 
Obrázok 7: Princíp fungovania DSSC [1] 
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5. Príprava Grätzelových solárnych 
článkov 
Vďaka jednoducho získateľným a pomerne lacným materiálom, a jednoduchému postupu 
nie je výroba Grätzelovho solárneho článku v laboratórnych podmienkach zložitá. 
 ITO sklo treba očistiť od prípadných nečistôt. 
 Na ITO sklo sa nanesie z vodivej strany vrstva zmesi oxidu titaničitého.   
 Po uschnutí vrstvy prebieha žíhanie. To prebieha pri teplote 500 °C po dobu jednej 
hodiny. Následne musí sklo s vrstvou ochladnúť. Výsledná vrstva je nanoporézna. 
 Nasleduje nasýtenie vrstvy TiO2 senzitivizujúcim farbivom, ktoré určí na aké spektrum 
viditeľného svetelného žiarenia bude článok reagovať. Nasýtenie prebieha buď aplikáciou 
farbiva na povrch vrstvy, alebo ponorením celého článku do farbiva. Tento proces 
prebieha 10-15 minút. 
 Protielektróda sa musí pokryť vrstvou katalyzátoru, ktorý bude pomáhať pri redukčno-
oxidačnej reakcii v elektrolyte. Jednoduchý spôsob je karbonizácia vodivej strane druhého 
ITO skla nad plameňom. Ďalší spôsob je pokryť vrstvu grafitovou ceruzkou. 
 Na stranu článku s oxidom titaničitým a farbivom sa následne nanesie elektrolyt.  
 Po zhotovení oboch strán článku sa oba spoja vodivými stranami k sebe, ale musí nastávať 
presah na stranách pre pozitívny a negatívny vývod. 
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6. Účinnosť solárnych článkov 
Efektivita solárnych článkov sa meria pri štandardných testovacích podmienkach 
(STC – Standard Test Conditions). Tie sú dané teplotou článku 25°C, výkonom svetelného 
zdroja 1000 W/m
2 
a hmotou vzduchu (AM – Air Mass) s hodnotou 1,5.  AM označuje optickú 
vzdialenosť, ktorú prechádza svetlo z vesmírneho telese prechodom zemskou atmosférou. 
Hodnota AM 1 je, keď sa na slnko pozerá pozorovateľ z úrovne morskej hladiny priamo nad 
seba. [17] 
Efektivitu je možné charakterizovať niekoľkými parametrami. Sú to: napätie 
naprázdno, prúd nakrátko, faktor plnenia (FF= Fill Factor) a účinnosť. 
Napätie naprázdno  je  rozdiel potenciálov medzi dvoma terminálmi článku pod 
svetlom. Je závisle na Fermiho hladine polovodiča a prúdu za tmy. Teoretické maximum 
článku je dané rozdielom medzi Fermiho hladinou polovodiča a redukčno-oxidačným 
potenciálom elektrolytu.  Je merané keď je v obvode nulový prúd. 
Prúd nakrátko je fotoelektrický prúd na jednotku plochy, keď je osvietený článok 
skratovaný. Závisí na viacerých faktoroch, ako napríklad intenzita svetla, absorpcia svetla, 
efektivita injekcie a regenerácia oxidovaného farbiva.  
Fill Factor je mierka ideálnosti solárneho článku. Vyjadruje pomer maximálneho 
výkonu článku k súčinu prúdu nakrátko a napätia naprázdno. Popisuje ho rovnica 1. [16] 
 
 
   
    
       
 
           
       
 (1) 
 
Kde: 
Pmax – maximálny výkon 
Isc – prúd nakrátko   
Uoc – napätie naprázdno 
Tradičné priemyselné články mávajú FF viac ako 0,7. 
Účinnosť solárneho článku sa dá vyjadriť rovnicou 2. 
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Kde: 
S – plocha článku 
M(λ) – spektrálna hustota dopadajúceho elektromagnetického žiarenia 
  
λ
 – energia jedného fotónu o vlnovej dĺžke λ 
E – intenzita žiarenia 
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7. Praktická časť 
7.1  Príprava ITO skiel 
Prvá časť zostavenia Grätzelových solárnych článkov pozostávala z prípravy 
obdĺžnikových skiel s vodivou vrstvou ITO. ITO je zmes In2O3 (90%) a SnO2 (10%). Tieto 
ITO sklá sa vyrábajú nasledovne. Ako prvé sa musia odstrániť nečistoty z povrchu skla. Po 
očistení sa sklo vloží do naprašovacej komory, kde sa pri teplote pod 200°C napráši vrstva 
ITO danej hrúbky. Po naprášení sa vrstva vloží do pece s nastavenou teplotou 150-500°C po 
dobu 30 minút až 3 hodiny, čím amorfná vrstva ITO kryštalizuje. Tento proces sa nazýva 
dvojstupňová kryštalizácia vrstvy. [18]  
Sklá vyrobené pre bakalársku prácu majú hrúbku nanesenej vrstvy 30 nm 
a povrchovým odporom 500±200 Ω/štvorec. 
 
Obrázok 8: Vodivé sklo s ITO vrstvou v ochrannom obale 
 
  
19 
 
7.2  Nanesenie vrstvy oxidu titaničitého (TiO2) 
Druhým krokom pri príprave Grätzelových solárnych článkov je nanesenie vrstvy 
anatasu na oblepením okrajov lepiacou páskou. V ITO sklá. Najprv je potrebné rozmiešať 
biely anatasový prášok s určitým množstvom kyseliny octovej. V práci sú skúšané dva rôzne 
pomery, a to 3:5 a 1:2 gramu TiO2 ku ml 8% roztoku kyseliny octovej s vodou. Biely prášok, 
ktorého ma anatas formu, treba v kyseline dobre rozmiešať, až kým nevznikne hustá biela 
tekutina. Následne sa pridá kvapka prostriedku na umývanie riadu, ktorý zlepšuje priľnavosť. 
Hustotu ovplyvňuje práve množstvo anatasu. Potom treba nechať vzniknutý roztok postáť 15 
minút. ITO sklá sa na nanesenie vrstvy TiO2 pripravia oblepením okrajov lepiacou páskou. 
Vznikne tak miesto na elektródy na bokoch, miesto na scvaknutie článku na oboch stranách 
a lepiaca páska takisto určuje hrúbku vrstvy.  
 
Obrázok 9: ITO sklo oblepené páskou 
Po takomto definovaní rozmerov aktívnej oblasti článku sa na článok nanesie vrstva 
anatasu a rozprestrie tak, aby pokrývala rovnomerne celú plochu. Vrstva sa potom nechá 
uschnúť a nasleduje odlepenie lepiacej pásky zo skla.  
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Obrázok 10: ITO sklo s nanesenou vrstvou anatasu 
 Takto pripravené sklo sa vloží do pece a nechá sa vypáliť, aby došlo k zosintrovaniu 
vrstvy antasu so sklom. Zvolená teplota bola 500 °C a doba 1 hodinu, chladenie prebiehalo 
vypnutím pece. Táto kombinácia teploty a doby bola však príliš, a tak došlo ku 
skryštalizovaniu vrstvy TiO2, čo viedlo ku sťaženiu nanášania farbiva v neskorších krokoch 
výroby článkov. 
 
Obrázok 11: ITO sklá v peci 
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7.3  Príprava prototypu 
Príprava prototypu článku mala slúžiť na overenie základných princípov fungovania. 
Ako farbivo u tohto článku bol zvolený čierny čaj, ktorý obsahuje tanín, čo je farbivo hnedej 
farby. Jedno vrecko čierneho čaju sa nechalo vylúhovať vo vriacej vode po dobu  10 minút, 
potom som bol roztok naliaty do petriho misky. Do tej bolo následne vložené ITO sklo 
s nanesenou vrstvou anatasu a ponechané vsiaknuť po dobu 10 minút. 
 
Obrázok 12: Sklo namočené v miske s farbivom 
 Ďalším krokom pri výrobe Grätzelovho solárneho článku bola príprava 
protielektródy, ktorá bude slúžiť ako katalyzátor redukčno-oxidačnej reakcie. Protielektróda 
sa pripraví jednoducho nanesením vrstvy uhlíku na vodivú stranu ITO skla. Existujú dva 
spôsoby, a to buď pomocou grafitovej tuhy alebo plameňom. V práci bola zvolená metóda 
nanášania pomocou plameňu, keďže grafitovou tuhou sa nepodarilo na skle vytvoriť súvislú 
vrstvu. 
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Obrázok 13: Protielektróda s vrstvou uhlíku 
Po príprave oboch elektród sa na sklo s vrstvou anatásu naniesol elektrolyt. Bol 
zvolený 1 molárny roztok KOH. Článok bol upevnený pomocou kancelárskych spôn 
a pripojený na multimeter. Pridaním elektrolytu a pritlačením oboch skiel dokopy došlo 
k popraskaniu vrstvy oxidu titaničitého, ako je vidieť na obrázku 14. 
 
Obrázok 14: Hotový prototyp 
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 Článok bol následne premeraný po dobu 45 minút v intervaloch 3 minút pod 
halogénovou lampou s výkonom 500 W. 
 Článok generoval elektrickú energiu pod svetlom, čím bol overený základný princíp 
fungovania. Stúpanie napätia namiesto jeho očakávaného klesania je dané nadmierou 
elektrolytu medzi elektródami. Po odparení tohto nadbytku už napätie nestúpalo a začalo 
pomaly klesať. 
7.4  Príprava ďalších článkov 
Takýmto spôsobom bolo pripravených ešte ďalších 7 článkov. Ako farbivá boli 
využité čierny čaj (tanín), červenú repu (betanin), čučoriedky (antokyán) a modré 
potravinárske farbivo (indigotin). Použitá boli sklá s vrstvou s obomi koncentráciami anatasu. 
Článok č. 1 
Farbivo: Čierny čaj – tanín – hnedá farba 
Pomer TiO2:kyselina octová – 1 g ku 2 ml 8% roztoku 
Farbivo už nebolo nanášané ponorením skla do petriho misky, ale jemným 
nakvapkaním farbiva na vrstvu anatasu, aby nedošlo k jej poškodeniu. Článok mal slúžiť ako 
potvrdenie princípu fungovania článku, a či čierny čaj je vhodné farbivo pre toto použitie. 
Tento daný článok ale nedosahoval ani hodnoty predchádzajúceho prototypu, preto bol čierny 
čaj ako potenciálne účinné farbivo vylúčený. 
Napätie bolo merané pod halogénovým svetlom s výkonom 150 W. Intenzita 
osvetlenia činila E= 278 W/m2. 
 
Graf 1: Závislosť napätia na čase 
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Článok č. 2 
Farbivo: Červená repa – betanin –ružovočervená farba 
Pomer TiO2:kyselina octová – 1 g ku 2 ml 8% roztoku  
 Pri nanášaní elektrolytu KOH, čo je zásada, došlo vo farbive ku chemickej reakcii, 
ktorá viedla k zmene pH, čo sa odrazilo v zmene farby farbiva na žltú. Článok bol meraný pri 
priamom slnečnom žiarení, ktoré dávalo oveľa lepšie výsledky ako umelé svetlo. V grafe 2 je 
vynesená závislosť napätia na čase a zmene intenzity osvetlenia. V grafe 3 je zmeraná V-A 
charakteristika článku pri intenzite osvetlenia E = 795 W/m2. Tento článok dával najlepšie 
výsledky. Vydržal prevádzkyschopný najdlhší čas a dosiahol najvyššieho napätia spomedzi 
všetkých článkov. 
 
Graf 2: Závislosť napätia na čase a intenzite osvetlenia 
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Graf 3: V-A charakteristika článku 
Po nameraní hodnôt som vypočítal charakteristické veličiny článku. 
Príklady výpočtov: 
   
    
       
 
           
       
 
               
             
      
  
    
  
 
           
   
 
               
   
 
  
      
       
Tabuľka 1: Charakteristické veličiny článku 
Isc[µA] Uoc[mV] FF η[%] 
19,1 435 0,18 0,21 
 
Článok č. 3 
Farbivo: Červená repa – betanin –ružovočervená farba 
Pomer TiO2:kyselina octová – 3 g ku 5 ml 8% roztoku  
 Pri nanášaní elektrolytu KOH, čo je zásada, došlo vo farbive ku chemickej reakcii, 
ktorá viedla k zmene pH, čo sa odrazilo v zmene farby farbiva na žltú. Článok s hustejšou 
koncentráciou anatasu nedosahoval účinnosti ani životnosti predchádzajúceho článku. Skôr 
ako sa stihla zmerať V-A charakteristike prestal fungovať. Na grafe 4 je vidno časovú 
závislosť napätia na intenzite osvetlenia. Článok bol meraný pri priamom slnečnom žiarení. 
0 
2 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
0 50 100 150 200 250 300 350 
I[
µ
A
] 
U[mV] 
26 
 
 
Graf 4: Závislosť napätia na čase a intenzite osvetlenia 
  
0 
50 
100 
150 
200 
250 
300 
0 
50 
100 
150 
200 
250 
0 20 40 60 80 100 120 140 
U
[m
V
] 
E[
W
/m
2 ]
 
t[min.] 
E[W/m2] 
U[mV] 
27 
 
Článok č. 4 
Farbivo: Čučoriedky – antokyán – tmavofialová farba 
Pomer TiO2:kyselina octová – 1 g ku 2 ml 8% roztoku  
 Podobne ako u dvoch predchádzajúcich článkov došlo aj pri tomto k chemickej reakcii 
farbiva s elektrolytom. Farba farbiva sa zmenila na zelenú. Na grafe 5 je vidno závislosť 
napätia na čase a intenzite osvetlenia, na grafe 5 je zmeraná V-A charakteristika pri E = 1289 
W/m
2
. Článok mal veľmi malú účinnosť η = 0,0098 %, fungoval ale po dobu 8 hodín. Článok 
bol meraný pri priamom slnečnom žiarení. 
 
Graf 5: Závislosť napätia na čase a intenzite osvetlenia 
 
Graf 6: V-A charakteristika článku 
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Tabuľka 2: Charakteristické veličiny článku 
Isc[µA] Uoc[mV] FF η[%] 
5,2 87,6 0,25  0,0098 
Článok č. 5 
Farbivo: Čučoriedky – antokyán – tmavofialová farba 
Pomer TiO2:kyselina octová – 3 g ku 5 ml 8% roztoku  
Farba farbiva sa po nanesení elektrolytu zmenila na zelenú. Článok bol meraný pri 
priamom slnečnom žiarení. Tento článok dosahoval minimálne hodnoty napätia, ako vidno na 
grafe 7. Článok vydržal fungovať hodinu a potom už neprodukoval elektrickú energiu, čím 
znemožnil zmeranie V-A charakteristiky. 
 
Graf 7: Závislosť napätia na čase a intenzite osvetlenia 
Článok č. 6 
Farbivo: Modré potravinárske farbivo – indigotin – modrá farba 
Pomer TiO2:kyselina octová – 1 g ku 2 ml 8% roztoku  
 Farba farbiva sa po nanesení elektrolytu zmenila na žltú.Článok mal druhú najmenšiu 
zmeranú účinnosť, fungoval ale po dobu viac ako 10 hodín. Na grafe 8 je vynesená závislosť 
napätia na čase a intenzite osvetlenia, na grafe 9 je zmeraná V-A charakteristika pri intenzite 
osvetlenia E = 1021 W/m
2
. Článok bol meraný pri priamom slnečnom žiarení. 
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Graf 8: Závislosť napätia na čase a intenzite osvetlenia 
 
Graf 9: V-A charakteristika článku 
Tabuľka 3: Charakteristické veličiny článku 
Isc[µA] Uoc[mV] FF η[%] 
8,7 298 0,39 0,11 
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Článok č. 7 
Farbivo: Modré potravinárske farbivo – indigotin – modrá farba 
Pomer TiO2:kyselina octová – 3 g ku 5 ml 8% roztoku  
 Farba farbiva sa po nanesení elektrolytu zmenila na žltú. Článok mal druhú najmenšiu 
zmeranú účinnosť, fungoval ale po dobu viac ako 10 hodín. Na grafe 10 je vynesená závislosť 
napätia na čase a intenzite osvetlenia, na grafe 11 je zmeraná V-A charakteristika pri intenzite 
osvetlenia E = 300 W/m
2
. Článok bol meraný pri priamom slnečnom žiarení. 
 
Graf 10: Závislosť napätia na čase a intenzite osvetlenia 
 
Graf 11: V-A charakteristika článku 
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Tabuľka 4: Charakteristické veličiny článku 
Isc[µA] Uoc[mV] FF η[%] 
10,4 280 0,21 0,22 
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Záver 
Cieľom tejto práce bolo preniknúť do technológie výroby Grätzelových solárnych 
článkov. Práca sa zaoberá zložením týchto článkov, ako aj materiálmi používanými na výrobu 
jej jednotlivých častí. V práci je popísaný princíp fungovania a spôsob merania účinnosti 
týchto článkov. Zameranie práce bolo hlavne na rôzne typy bežne dostupných, ľahko 
získateľných farbív.  
V praktickej časti došlo k príprave ITO skiel pomocou naprašovania a následná 
príprava prototypu Grätzelovho solárneho článku. Prípravou tohto prototypu boli overené 
princípy fungovania týchto článkov. Bola zmeraná závislosť napätia na čase a intenzite 
osvetlenia u týchto článkov. U článkov, ktoré fungovali aj po dobe dlhšej ako 2 hodiny bola 
zmeraná V-A charakteristika. U týchto článkov bola vypočítaná účinnosť podľa vzorcov 
z kapitoly 6.  Najvyššia účinnosť bola dosiahnutá u článku číslo 7, a to η = 0,22 %. Najvyšší 
FF bol u článku číslo 5 FF = 0,39. Články s menším pomerom anatasu a kyseliny octovej (1 g 
TiO2 ku 2 ml 8% roztoku kyseliny octovej), čiže články 1,2,4 a 6 sa vykazovali dlhšou 
životnosťou ako články s druhým pomerom (2 g TiO2 ku 3 ml 8% roztoku kyseliny octovej). 
Najlepším zhotoveným článkom z hľadiska časovej stability a maximálneho napätia bol 
článok č. 2 s farbivom z červenej repy, ktorý dosahoval najdlhšiu dobu fungovania (viac ako 
24 hodín) a takisto dosiahol najvyššieho napätia spomedzi všetkých článkov (v čase 480 min. 
dosahoval článok hodnotu napätia 926 mV). Výhodou článkov je pomerná nezávislosť na 
intenzite osvetlenia, kedy aj pri veľmi veľkom poklese intenzity osvetlenia články stále 
vykazovali len mierne zmeny napätia. Nevýhodou článkov je ich krátka životnosť, ktorá 
u týchto Grätzelových solárnych článkov činí iba niekoľko hodín. 
Rozdielne hodnoty účinnosti článkov od údajov uvádzaných v literatúre sú dané 
nedokonalosťou výrobného procesu. Pri žíhaní článkov v peci došlo ku prílišnej kryštalizácii 
vrstvy anatasu, čo viedlo k jej odlupovaniu sa od ITO skla. Bolo by buď vhodné znížiť teplotu 
pece, alebo ponechať články v peci po kratšiu dobu. Ďalším zlepšením výrobného procesu by 
mohla byť iná voľba elektrolytu, KOH je totiž zásaditý. Pri nakvapkaní tohto elektrolytu 
prichádzalo vo farbivách spravidla ku zmene pH faktoru, čo sa prejavilo zmenou farby 
farbiva. Vhodnou náhradou by mohol byť roztok jodid/trijodidu.  
V práci došlo k porozumeniu procesov vo farbivami senzibilizovaných člankoch a ich 
výrobe. V práci by bolo možné pokračovať v magisterskom štúdiu hlbším zameraním sa na 
tieto články, napríklad vo forme perovskitových fotovoltaických článkov, ktoré vznikli 
pokračovaním výskumu z Grätzelových solárnych článkov. 
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A Namerané hodnoty 
A.1 Namerané hodnoty pre prototyp článku 
t[min.] U[mV] 
0 15,2 
3 17,4 
6 18,6 
9 20,4 
12 24,5 
15 32,4 
18 44 
21 50,5 
24 57,8 
27 62,9 
30 62,9 
33 63,8 
36 64,9 
39 69,2 
42 73,1 
45 75,4 
 
A.2 Namerané hodnoty pre článok č. 1 
t[min.] U[mV] 
0 16,2 
15 8,5 
30 5,6 
45 13,1 
60 12,1 
75 14 
90 6,3 
105 0,2 
120 0 
  
iii 
 
A.3 Namerané hodnoty pre článok č. 2 – časová závislosť 
t[min.] E[W/m2] U[mV] 
 
t[min.] E[W/m2] U[mV] 
0 310 35 
 
750 81 715 
30 300 34,1 
 
780 59 696 
60 350 87,6 
 
810 78 725 
90 170 65,2 
 
840 70 735 
120 200 53,2 
 
870 122 535 
150 98 18 
 
900 648 430 
180 63 60 
 
930 164 385 
210 43 64,2 
 
960 360 370 
240 336 209 
 
990 214 394 
270 800 422 
 
1020 13 478 
300 807 438 
 
1050 192 480 
330 700 404 
 
1080 1280 396 
360 43 274 
 
1110 1287 297 
390 38 260 
 
1140 1289 278 
420 727 676 
 
1170 1036 476 
450 792 816 
 
1200 1093 453 
480 773 926 
 
1230 1207 456 
510 659 910 
 
1260 1165 480 
540 196 845 
 
1290 1076 238 
570 180 844 
 
1320 1158 570 
600 117 826 
 
1350 1155 528 
630 248 864 
 
1380 1253 493 
660 191 865 
 
1410 1169 63 
690 284 660 
 
1440 1069 4 
720 93 756 
 
1470 1067 0 
 
A.4 Namerané hodnoty pre článok č. 2 – V-A charakteristika 
U[mV] I[µA] P[mW] 
 
U[mV] I[µA] P[mW] 
2 17,2 0,0344 
 
98 12,5 1,225 
5 17,2 0,086 
 
116 11,8 1,3688 
8 17 0,136 
 
127 11,4 1,4478 
10 16,9 0,169 
 
132 10 1,32 
12 16,8 0,2016 
 
138 10,9 1,5042 
15 16,6 0,249 
 
195 7,3 1,4235 
17 16,4 0,2788 
 
229 5,7 1,3053 
20 15,6 0,312 
 
252 4,6 1,1592 
22 16,3 0,3586 
 
272 4,1 1,1152 
22 16,4 0,3608 
 
286 3,6 1,0296 
40 15,3 0,612 
 
296 3,1 0,9176 
57 14,4 0,8208 
 
304 2,7 0,8208 
72 13,6 0,9792 
 
311 2,6 0,8086 
86 12,9 1,1094 
 
316 2,5 0,79 
iv 
 
A.5 Namerané hodnoty pre článok č. 3 – časová závislosť 
t[min.] E[W/m
2
] U[mV] 
0 181 242 
30 212 104 
60 165 16 
90 154 3 
120 178 0 
 
A.6 Namerané hodnoty pre článok č. 4 – časová závislosť 
t[min.] E[W/m
2
] U[mV] 
0 97 22,5 
30 205 84,6 
60 85 63,5 
90 200 83,8 
120 53 64,7 
150 25 60,1 
180 23,7 63,3 
210 13,1 66,4 
240 192 109 
270 1280 280 
300 1287 235 
330 1289 58,5 
360 1036 65,1 
390 1093 19,2 
420 1208 6,5 
450 1165 3,1 
480 1075 0,2 
 
  
v 
 
A.7 Namerané hodnoty pre článok č. 4 – V-A charakteristika 
U[mV] I[µA] P[mW] 
 
U[mV] I[µA] P[mW] 
0,6 4,4 0,00264 
 
28,7 3,4 0,09758 
1,2 4,3 0,00516 
 
32,4 3,3 0,10692 
1,8 4,2 0,00756 
 
34,4 3,1 0,10664 
2,3 4 0,0092 
 
37,8 3 0,1134 
2,8 3,9 0,01092 
 
38,1 2,7 0,10287 
3,3 3,9 0,01287 
 
48,4 1,8 0,08712 
3,8 3,8 0,01444 
 
55,5 1,4 0,0777 
4,5 4 0,018 
 
60,2 1,1 0,06622 
5 3,9 0,0195 
 
60,7 0,9 0,05463 
5,8 4,1 0,02378 
 
61,3 0,8 0,04904 
11,1 3,9 0,04329 
 
61,6 0,6 0,03696 
16,1 3,8 0,06118 
 
65 0,7 0,0455 
20 3,5 0,07 
 
66,1 0,6 0,03966 
23,5 3,3 0,07755 
 
68 0,5 0,034 
 
A.8 Namerané hodnoty pre článok č. 5 – časová závislosť 
t[min.] E[W/m
2
] U[mV] 
0 176 54 
30 997 85 
60 270 2,4 
 
A.9 Namerané hodnoty pre článok č. 6 – časová závislosť 
t[min.] E[W/m2] U[mV] 
 
t[min.] E[W/m2] U[mV] 
0 192 397 
 
330 174 127 
30 1176 495 
 
360 155 130 
60 968 417 
 
390 169 145 
90 1107 171 
 
420 351 124 
120 950 212 
 
450 338 111 
150 1360 222 
 
480 304 86 
180 360 299 
 
510 281 53 
210 352 179 
 
540 608 68 
240 253 129 
 
570 723 41 
270 277 129 
 
600 354 11 
300 284 112 
 
630 428 0 
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A.10 Namerané hodnoty pre článok č. 6 – V-A charakteristika 
U[mV] I[µA] P[mW] 
 
U[mV] I[µA] P[mW] 
15 8,3 0,1245 
 
70 5,2 0,364 
16 8,2 0,1312 
 
76 5,2 0,3952 
17 8,1 0,1377 
 
82 5 0,41 
18 7,9 0,1422 
 
87 4,8 0,4176 
21 7,8 0,1638 
 
119 4,6 0,5474 
21 7,7 0,1617 
 
166 6,2 1,0292 
22 7,6 0,1672 
 
196 2,8 0,5488 
23 7,5 0,1725 
 
200 4,5 0,9 
24 7,4 0,1776 
 
232 2,4 0,5568 
25 7,2 0,18 
 
244 2,1 0,5124 
37 6,6 0,2442 
 
251 1,9 0,4769 
46 6,4 0,2944 
 
259 1,7 0,4403 
55 5,9 0,3245 
 
264 1,5 0,396 
63 5,6 0,3528 
 
268 1,4 0,3752 
 
A.11 Namerané hodnoty pre článok č. 7 – časová závislosť 
t[min.] E[W/m
2
] U[mV] 
0 352 118 
30 253 221 
60 277 280 
90 284 176 
120 174 182 
150 155 183 
180 169 184 
210 351 204 
240 338 176 
270 304 162 
300 281 146 
330 608 151 
360 723 144 
390 354 64 
420 428 41 
450 378 29 
480 345 15 
510 356 0 
 
  
vii 
 
A.12 Namerané hodnoty pre článok č. 7 – V-A charakteristika 
U[mV] I[µA] P[mW] 
 
U[mV] I[µA] P[mW] 
1 9,7 0,0097 
 
88 6,4 0,5632 
4 9,5 0,038 
 
95 6 0,57 
6 9,4 0,0564 
 
102 5,7 0,5814 
8 9,3 0,0744 
 
108 5,3 0,5724 
10 9,3 0,093 
 
116 5,2 0,6032 
12 9,3 0,1116 
 
158 3,4 0,5372 
15 9,2 0,138 
 
181 2,7 0,4887 
17 9,2 0,1564 
 
196 2,3 0,4508 
19 9,1 0,1729 
 
207 1,9 0,3933 
20 9,1 0,182 
 
216 1,7 0,3672 
21 9 0,189 
 
221 1,5 0,3315 
38 8,5 0,323 
 
226 1,4 0,3164 
53 7,9 0,4187 
 
231 1,3 0,3003 
66 7,4 0,4884 
 
236 1,2 0,2832 
 
